采用 英 系 北京 鸭 评 定 棉籽 粕 净 能 的 研究 
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a. 四 川 农业 大 学 动物 营养 研究 所 ， 雅 安 625014; 2. 西藏 职业 技术 学 院 ， 拉 萨 850000) 
摘 ， 要 : 本 研究 则 在 评定 棉籽 粕 在 英 系 北京 鸡 上 的 净 能 (NE)， 并 运用 棉籽 粕 的 表 观 代谢 能 
(AME) 和 常规 成 分 建立 其 预测 方程 。 根 据 析 因 法 将 棉籽 粕 蔡 代 饲 粮 的 NE i02) Z9 2E FE UR Be 
(NEm) 和 沉积 净 能 (NEp)， 利 用 回归 法 测定 NEm， 比 较 屠宰 法 测定 NEp， 再 套 算 得 到 棉 将 粕 
的 NE。 选取 400 只 7 日 龄 的 英 系 北京 鸭 进 行动 物 试验 。 首 先 选 取 20 只 肉鸡 在 试验 开始 时 


挫 人 颈 致 死 ， 测 定 其 体能 量 作为 测定 维持 净 能 (net energy for maintance, NEm) 和 沉积 净 能 


— 


(net energy for production, NEp) 的 共同 初始 能 量 对 照 ， 再 选取 50 只 肉鸡 用 于 NEm 的 测 
定 ，NEm 用 禁 食 产 热 (FHP) 估计 ， 共 设 5 个 组 〈 每 组 5 个 重复 ， 每 个 重复 2 只 )， 分 别 为 
自由 采 食 组 及 限 饲 15%. 25%, 35%. 45%2H, KARENE 1; 剩余 的 330 RAWAT 
NEp 的 测定 ， 共 设 33 个 组 (每 组 5 个 重复 ， 每 个 重复 2 只 )， 分 别 饲 喂 基 础 饲 粮 2 和 以 不 
同 棉籽 粕 替代 15% 基 础 饲 粮 2 的 试验 饲 粮 。 于 14 日 龄 时 将 所 有 的 试验 鸭 挫 颈 致 死 ， 测 定 所 
有 试验 肉 鸭 的 体能 量 。 最 后 ， 将 实测 棉籽 粕 NE 与 AME 和 其 常规 成 分 进行 相关 分 析 和 多 元 
逐步 线性 回归 分 析 建 立 棉籽 粕 NE 的 预测 方程 .结果 显示 : 英 系 北京 鸭 的 FHP 为 580.7 kJ/(kg 
W?75 d), 棉 籽 粕 替代 饲 粮 提 供给 肉 网 的 NEm 和 NEp 分 别 为 (2.97+0.15) MJ/kg 和 (5.22+0.12) 
MJ/kg， 棉 籽 粕 将 代 饲 粮 提供 给 肉 鸭 的 NE 为 《8.1940.09) MJ/kg, 计算 得 到 的 棉籽 粕 的 NE 
和 AME 分 别 为 (6.12+0.62) MJ/kg 和 (10.05+1.02) MJ/kg, AME 转化 为 NE 的 效率 为 

(60.97+2.04 ) %, EH AME 和 常规 成 分 建立 棉籽 粕 NE 的 最 佳 预 测 方程 为 
NE=3.276+0.241AME+0.044CP-0.081ADF (R?=0.954，RSD=0.13 MJ/kg，P<0.01)， 式 中 CP 
为 粗 和 蛋白质, ADF 为 酸性 洗涤 纤维 。 由 以 上 结果 可 知 : 英 系 北京 鸭 棉 籽 粕 的 NE 为 (6.12+0.62) 
MJkg， 分 布 范围 为 5.04~7.30 MJ/kg， 变 异 较 大 ;， 运 用 AME 结合 常规 成 分 可 以 准确 预测 英 
AACR ASAT AH) NE. 
关键 词 ， 棉 籽 粕 ; 净 能 ， 肉 鸭 ， 常 规 成 分 ， 预 测 
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目前 家 禽 能 量 代 谢 常 采用 代谢 能 (metabolizable energy, ME) 体系 ， 但 其 用 于 评价 饲 
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料 ME 时 ， 往 往 高 佑 了 和 蛋白质 和 纤维 的 有 效能 帆 。 净 能 Cnet energy, NE) 被 定义 为 ME W 
去 热 增 耗 剩 下 的 那 部 分 能 量 , 可 以 消除 特异 性 的 饲料 成 分 带 来 的 对 饲料 有 效能 值 的 影响 ， 因 
此 相 比 ME 体系 而 言 ，NE 体系 评定 饲料 有 效能 值 更 接近 于 真实 能 值 。 饲 料 NE 的 评定 是 目 
前 饲料 科学 研究 的 前 沿 和 热点 之 一 , 已 有 研究 评定 得 出 了 棉籽 粕 在 黄 羽 肉鸡 和 艾 维 茵 肉鸡 上 
的 NE23， 研 究 同 时 发 现 NE 与 饲料 的 表 观 代谢 能 (apparent metabolizable energy, AME) 
和 常规 成 分 相关 ， 例 如 Noblet 等 中 利用 AME 和 常规 成 分 建立 的 NE 预测 方程 被 广泛 用 于 生 
长 猪 饲料 原料 以 及 配合 饲 粮 NE 的 快速 评定 ( 习 。 而 棉籽 粕 在 肉 鸭 ( 其 能 量 利用 效率 与 肉鸡 
存在 明显 差异 ) 上 的 NE 评定 还 未 见 研 究 报 道 ， 同 时 其 NE 与 常规 成 分 的 关系 尚 不 明确 。 
此 ， 本 试验 拟 选择 英 系 北京 鸭 〈 即 樱桃 谷 鸭 ) 为 动物 模型 ， 测 定 不 同 来 源 棉 将 粕 的 AME. 
NE， 并 探讨 NE 与 AME、 常 规 成 分 的 相关 、 回 归 关 系 ， 从 而 为 快速 、 准 确 地 预测 NE 提供 
依据 ， 并 达到 高 效 利用 棉籽 粕 的 目的 。 
1 ”材料 与 方法 
1.1 棉籽 粕 的 采集 

本 试验 所 用 棉籽 粕 样品 根据 棉籽 粕 产 区 及 饲料 用 棉籽 粕 标准 进行 收集 ， 所 用 32 种 棉籽 
煌 来自 于 新 疆 、 山东 、 河 南 、 河 北 、 江 苏 、 江 西 、 宁 夏 等 不 同 省 份 ,分 别 参照 GB/T 6435-2014、 


GB/T 6432-1994, GB/T 6438-2007. GB/T 6433-2006, GB/T 6434-2006, NY/T 1459-2007. 
GB/T 20806-2006 HZ, We AHA TA RSP CDM). EAM (CP)、 粗 灰分 (Ash)、 
粗 脂肪 (EE)、 粗 纤维 (CF)、 酸 性 洗涤 纤维 (ADF)、 中 性 洗涤 纤维 (NDF) 的 含量 。 
12 ”试验 设计 

试验 所 用 英 系 北京 鸭 购买 于 四 川 农业 大 学 动物 遗传 育种 研究 所 .将 同一 批 刚 孵化 的 英 系 
北京 鸭 立 即 转 入 代谢 室 , 常规 饲养 管理 .7 日 龄 时 , 选取 400 只 健康 .空腹 平均 体重 为 (130.0+8.5) 
g 的 试 鸭 用 于 代谢 试验 ， 代 谢 试验 共 7 d。 试 验 开始 时 ， 将 20 只 肉 鸭 挫 颈 致死 后 储存 于 -20 "C 


冰箱 ， 测 定 其 体能 量 作为 测定 维持 净 能 Cnet energy for maintance, NEm) 和 沉积 净 能 (net 


energy for production, NEp) 的 共同 初始 能 量 对 照 ; 另外 50 只 用 于 NEm 的 测定 ， 设 自由 采 食 
组 和 限 饲 13%、25%、35%、45% 组 ， 每 组 5 个 重复 ， 每 个 重复 2 只 ， 均 人 饲 喂 基 础 饲 粮 1; 余下 
330 只 用 于 NEp 的 测定 ， 共 设 33 个 组 ， 分 别 饲 喂 基础 饲 粮 2 和 以 不 同 棉籽 粕 替代 15 多 基础 饲 粮 
2 的 试验 饲 粮 , 每 组 5 个 重复 , 每 个 重复 2 只 。 在 12.5 日 龄 时 所 有 试 鸭 禁 食 36 h 后 (14 日 龄 时 )， 
以 重复 为 单位 称 重 ， 全 部 挫 颈 致死 并 储存 于 -20 'C 冰 箱 。 

13 ”基础 饲 粮 


参照 NYT 2122-2012《 肉 鸭 饲 养 标 准 》 配 制 基 础 饲 粮 1， 用 于 测定 肉 鸭 的 NEm。 为 使 
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57 NUPTIAS ACP (CARISTRENE) SR. APE NEp 的 基础 饲 粮 2 
58 ”的 蛋白 质 水 平 下 调 4 个 百分点 。 基 础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1， 试 验 所 用 饲 粮 均 制 成 颗粒 


59 E. 

60 de 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 风 干 基础 ) 

61 Table 1 Composition and nutrient levels of basal diets (air-dry basis) % 
项 目 Items 基础 饲 粮 1 Basal diet 1 基础 饲 粮 2 Basal diet 2 
原料 Ingredients 
玉米 Com 61.4 73.02 
豆粕 (溶剂 禁 取 ) Soybean meal (solvent 
a 30.8 22.48 
棉籽 粕 (溶剂 禁 取 ) Cottonseed meal (solvent 
extracted) ii 
大 豆油 Soybean oil 0.6 
L- 赖 氨 酸 盐酸 盐 L-Lys * HCI 0.2 0.2 
DL- 和 蛋氨酸 DL-Met 0.2 0.4 

X Limestone 1.1 1.1 
二 水 合 磷酸 氧 钙 CaHPO,-2H20 1.7 1.8 
食盐 NaCl 0.3 0.3 
氧化 胆 碱 Choline chloride (50%) 0.2 0.2 
预 混 料 Premix" 0.5 0.5 
合计 Total 100.0 100.0 
营养 水 平 Nutrient levels?’ 
代谢 能 ME/(MJ/kg) 12.15 12.19 
粗 蛋 白质 CP 20.01 16.05 
$5 Ca 0.91 0.90 
AME TP 0.68 0.64 
MAR Lys 1.18 0.93 
蛋氨酸 Met 0.49 0.64 
蛋氨酸 + 半 胱 氮 酸 Met-Cys 0.76 0.89 
IARR Thr 0.74 0.60 
EAR Trp 0.23 0.17 

62 1 预 混 料 给 每 千克 饲 粮 提供 The premix provided the following per kg of diets: VA 4 000 IU, VBi2 mg, VB» 10 

63 mg, VBe4 mg, VB120.02 mg, VK 2 mg, 叶酸 folic acid 1 mg, 72825 calcium pantothenate 20 mg, 

64 烟 酸 nicotinic acid 50 mg, Cu (as copper sulfate) 4 mg, Fe (as ferrous sulfate) 60 mg, Mn (as manganese 

65 sulfate) 30 mg. Zn (as zinc sulfate) 35 mg, I (as potassium iodide) 0.4 mg, Se (as sodium selenite) 0.25 

66 mgo 


67 2 营养 水 平 为 计算 值 。Nutrient levels were calculated values. 
68 14 饲养 管理 
69 试验 在 四 川 农业 大 学 农场 动物 营养 所 水 禽 代谢 室 进 行 。 试 鸭 采 用 网 上 平 养 的 方式 饲养 ， 


70 ”每 天 分 别 在 08:00 和 20:00 WIR 1 次 。 第 1 周 用 保温 灯 确 保 圈 舍 内 温度 为 (3042) C, E 


71 


72 


式 试验 期 间 ， 圈 舍 温 度 维持 在 (2842) C. 


试验 全 期 试 鸭 采取 乳头 式 自由 饮水 ，24h 光照 ， 


圈 舍 相对 湿度 保持 在 60%~65%。 测 定 NEm 的 各 组 均 饲 喂 基 础 饲 粮 1， 自 由 采 食 组 的 采 食量 


以 上 1 次 的 采 食 量 为 标准 调整 ， 确 保 料 桶 内 有 10% 的 剩 料 ， 限 饲 15%、25%、35%、45% 组 


的 采 食 量 分 别 是 自由 采 食 组 的 85%、75%、 


L5 测定 指标 


6596. 5596. 


能 量 的 表 观 代谢 率 的 测定 采用 部 分 收 羔 法 ， 以 酸 不 溶 灰分 为 指示 剂 。 饲 粮 和 排泄 物 中 酸 
不 溶 灰分 含量 的 测定 参照 GB/T 23742-2009。 每 天 收集 2 次 排泄 物 ， 尽 量 收 取 干 净 没 被 污染 
的 排泄 物 。 新 鲜 排泄 物 称 重 后 按 100 g 加 入 10 mL 10% 的 盐酸 以 及 3—5 HAE, YRS aie 


1.6 样品 处 理 


于 -20 'C 冰 箱 保 存 。 各 样品 的 能 量 均 采用 PARR-6400 型 氧 


单 测 热 仪 进行 测定 。 


A 


HEEE: HICK ANS AORMCHEÜUHRIUUTIR AS. T 65 "C FACT, SRE SEF 


回潮 24h. TREE 40 Adi, MFH 


酸 不 溶 灰 分 含量 和 能 量 的 测定 。 


肉 样 的 处 理 : 从 冰箱 拿 出 称 重 后 ， 先 将 肉鸡 制 成 小 块 , 再 用 TK-22 型 绞 肉 机 将 其 粉碎 ， 
肉 样 混合 均匀 后 取样 200 g 于 55 CHERIF (96h)， 烘 干 后 的 肉 样 在 室温 下 回潮 24h 后 


称 重 ， 用 粉碎 机 粉碎 以 测定 能 量 。 


1.7 计算 方法 


NEm 的 测定 选用 Lofgreen 等 推荐 的 测定 NEm 的 方程 gHP=a+bMEI 进行 回归 求解 ， 


其 中 a b 为 待 解 常数 ，HP 表示 产 热 ， MEI 


production, FHP) 估计 ， 将 不 同 限 饲 组 的 


表示 食 入 代谢 能 。NEm 用 禁 食 产 热 Casting heat 


MEI 和 HP 进行 对 数 回 归 求 得 a、b 值 ， 那 么 当 


MEI 为 0 时 ， 此 时 HP By FHP. NEp 的 测定 用 试验 末 能 量 减 去 试验 初 能 量 得 到 。 


能 量 的 表 观 代谢 率 (96) =100-100x (AIAoxGEi) /(AIAIixGEo); 


AME=GEox 能 量 的 表 观 代谢 率 ; 
MEI-AMExADFUBW?^5; 
HP=MEI-RE; 

NE=NEm-+NEg; 


棉籽 粕 NE=(NE;-NEox0.85)/0.15. 


RP: ALA 和 AIA; 41751] 23 t8] He A 2 


Ak 


a 


代 15% 饲 粮 后 的 NE。 
1.8 数据 统计 分 析 


中 的 酸 不 溶 灰 分 含量 ，GEo 和 GE; 分别 为 饲料 和 


便 中 的 总 能 ，BW?” 为 代谢 体重 ，RE 为 沉积 能 ，NEo 为 基础 饲 粮 2 的 NE; NE: 为 棉籽 粕 


101 采用 统计 分 析 软 件 SPSS 19.0 对 测定 NEm 的 各 组 的 相关 指标 进行 方差 分 机 ， 差 异 显著 
102 ”时 用 Dancun 氏 法 进行 多 重 比较 ， 将 实测 棉籽 粕 NE 与 相应 棉籽 粕 的 常规 成 分 进行 相关 和 多 
103 ”元 逐步 线性 回归 分 析 。 试 验 数 据 以 平均 值 + 标准 差 表 示 。 


104 2 结 R 


105 2.1 柳 籽 粕 的 常规 成 分 


106 试验 用 各 棉籽 粕 的 常规 成 分 见 表 2， 其 常规 成 分 符合 我 国 国家 标准 《饲料 用 棉籽 粕 》 

107 (GB/T 21264-2007 )。 

108 表 2 棉籽 粕 的 常规 成 分 (风干 基础 ) 

109 Table 2 Conventional composition of cottonseed meal (air-dry basis) % 
JH Items 干 物质 粗 蛋 白质 粗 灰分 粗 脂 肪 中 性 洗涤 纤 ”酸性 洗涤 纤 粗 纤维 

DM CP Ash EE 维 NDF 维 ADF CF 
范 
88.72~91.4 37.16-50.16 5.41~7.88 0.30~1.75 15.22~32.95 11.80~25.19 10.37~19.31 

Range 
平均 值 土 标准 差 
Mean+SD 89.80+0.68 43.5743.47 6.18+0.46 0.8340.31 25.3644.32 18.19+3.10 14.6842.40 
变异 系数 CV 0.76 7.96 7.44 37.35 17.03 17.03 16.35 


110 22 英 系 北京 鸭 NEm 测定 的 相关 结果 


111 如 表 3 所 示 ， 测 定 NEm 的 各 组 的 MEI、 沉 积 能 CRE) 随 限 饲 比 例 的 增加 而 减少 ， 各 组 


112 ” 间 差 异 显著 (P<0.05)。 除 限 饲 25% 和 35% 组 的 HP 差异 不 显著 (P>0.05) 外 ， 其 他 组 的 HP 随 限 


113 ” 饲 比例 的 增加 而 显著 减少 (P<0.05)。 


114 表 3 不 同 饲 喂 水 平 下 MEI[、RE、HP〔 风 干 基 础 ) 
115 Table 3 The MEI, RE and HP in different feeding levels (air-dry basis) MJ/ (kg 
116 W975 e d) 
项 组 别 Groups 
Items 自由 采 食 限 饲 15% 限 饲 25% 限 饲 35% 限 饲 45% 
Ad libitum 15% 25% 35% 45% 
restriction restriction restriction restriction 
feed feed feed feed 
食 入 代谢 能 MEI 2.39* 2.154 1.96° 1.80° 1.662 
沉积 能 RE 0.96* 0.904 0.79* 0.67^ 0.57" 
产 热 HP 1.434 1.24° 1.16^ 1.13? 1.09 
117 同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (Px<0.05)， 相 同 小 写字 母 表示 差异 不 显著 


118 CP>0.05 )。 
119 In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference 


120 (P«0.05), while with the same small letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). 

121 以 MEI 为 自 变 量 ， 把 lgHP 作为 因 变 量 ， 建 立 它们 之 间 的 一 元 线性 回归 方程 ， 得 到 

122 lgHP=0.158xMEI-0.236 〈R2=0.944，RSD=0.000，P<0.01)， 当 MEI-0. IgHP--0.236 IN, it 

123 ”算得 到 FHP=580.7 kJ/(kg W975 * d). 

124 (23 替代 饲 粮 、 棉 籽 粕 的 NE 和 棉籽 粕 AME 转化 为 NE 的 效率 

125 替代 饲 粮 和 棉籽 煌 的 NE 见 表 4。 基 础 饲 粮 2 的 NE 为 8.55 MJ/kg， 棉 籽 粕 的 AME 和 

126 ”NE 是 用 蔡 代 饲 粮 的 相应 值 以 棉籽 粕 占 15%、 基 础 饲 粮 2 占 85%, 通 过 套 算 公式 计算 得 到 的 。 

127 ”棉籽 煌 AME 转化 为 NE 的 效率 为 (60.97 公式 计算 得 ) %。 

128 表 4 BV. NOH) NE 以 及 棉籽 粕 AME 转化 为 NE 的 效率 (风干 基础 ) 

129 Table 4 NE of substitued diet and cottonseed meal and NE/AME of cottonseed meal (air-dry 

130 basis) 

蔡 代 饲 粮 Substitued diet 棉籽 粕 Cottonseed meal 
维持 净 能 生产 净 能 净 能 表 观 代谢 能 净 能 表 观 代谢 能 转化 为 
项 目 Items NEm/(MJ/kg) ^ NEp/(MJ/kg) NE/(MJ/kg) ”AME/(MJ/kg)  NEKMIkg) $8bDJALCESE The 
efficiency of AME 
translate to NE/96 
yu] Range 2.81~3.15 4.94~5.39 8.02~8.36 8.00~12.22 5.04~7.30 58.11~64.62 
平均 值 土 标准 差 
2.97+0.10 5.22+0.12 8.19+0.09 10.05+1.02 6.12+0.62 60.97+2.04 

Mean+SD 
变异 系数 CV/% 3.37 2.30 1.10 10.15 10.13 3.35 

131 

132 24 棉籽 粕 AME 和 常规 成 分 与 NE 的 相关 关系 及 预测 方程 

133 AME 和 常规 成 分 与 NE 进行 相关 分 析 的 结果 见 表 5。NE 与 AME 的 相关 性 最 大 ， 其 次 是 

134 ADF, 同时 与 CP、CF、NDF 均 极 显 著 相 关 (P<0.01), 而 与 EE 和 Ash 没 有 显著 相关 性 (P>0.05)。 

135 ”通过 AME 和 常规 成 分 建立 的 NE 有 效 预 测 方程 见 表 6。 将 AME 和 常规 成 分 与 NE 进行 多 元 逐步 

136 ”线性 回归 分 析 ，AME、ADF、CP 被 短 选 作为 NE 预测 因子 ， 参 与 预测 模型 的 构建 。 棉 籽 粕 的 

137 ”常规 成 分 中 ,利用 ADF 所 建立 的 回归 模型 决定 系数 (coefficient of determination，R?) HK, 

138 ”同时 残余 标准 差 (relative standard deviation, RSD) 最 小 。AME 作 为 单一 预测 因子 建 YNE 

139 预测 模型 的 RR 为 0.892。 当 AME 结 合 常规 成 分 共同 作为 棉籽 粕 NE 预测 变量 时 ， 模 型 的 RR 明显 

140 ” 增 大 ，RSD 减 小 。 

141 表 5 棉籽 粕 的 NE 与 AME 和 常规 成 分 的 相关 系数 

142 Table 5 The correlation coefficients between NE with AME and conventional composition of 

143 cottonseed meal 


XH Dem 净 能 表 观 代谢 MEK 粗 灰 分 粗 脂肪 粗 纤维 酸性 洗涤 纤 中 性 洗涤 纤 
NE 能 AME 质 CP Ash EE CF 维 ADF 维 NDF 
净 能 NE 1 0.945 0.842** 0.151 0.197 -0.862** -0.916* -0.884* 
表 观 代谢 能 pa - a e 
doe 1 0.808 0.122 0.109 -0.793 -0.859 -0.822 
粗 蛋 白质 CP 1 0.222 0.209 -0.596** -0.684** -0.648** 
粗 灰 分 Ash 1 0.271 -0.054 -0.056 -0.143 
粗 脂 肪 EE 1 -0.299 -0.239 -0.299 
粗 纤 维 CF 1 0.957** 0.954** 
酸性 洗涤 纤维 
1 0.979 
中 性 洗涤 纤维 i 
NDF 
144 ## 表 示 极 显著 相关 。 
am 145 ** mean extremely significant correlation. 
146 x6 棉籽 粕 的 NE 5 AME 和 常规 成 分 的 预测 方程 


147 Table 6 The prediction models of NE for cottonseed meal based on AME and conventional 


148 composition 
序号 预测 模型 REAM 残余 标准 差 P 值 
No. Prediction models R RSD P-value 
1 NE=0.402+0.569AME 0.892 0.20 <0.01 
2 NE=9.428-0.182ADF 0.839 0.24 <0.01 
3 NE=-0.563+0.154CP 0.709 0.33 <0.01 
4 NE=5.209-0.127ADF +0.074CP 0.927 0.16 <0.01 
5 NE=-0.29+0.458AME+0.042CP 0.910 0.18 <0.01 
6 NE-3.9240.362AME-0.079 ADF 0.934 0.15 «0.01 
7 NE=3.276+0.241AME+0.044CP-0.081 ADF 0.954 0.13 <0.01 


149 3 i it 
150 3. 不 同 产 地 棉籽 粕 的 比较 
151 本 试验 所 用 棉籽 粕 的 CP 含量 为 37.16%~50.16%。 国 家 标准 《饲料 用 棉籽 粕 》(GB/T 


152 212642007) 将 棉籽 粕 分 为 5 个 等 级 ，CP 含量 范围 为 38%~50%， 以 CP 为 主要 评判 标准 
153 ”本 试验 棉籽 粕 包括 了 该 标准 各 等 级 的 棉籽 粕 , 其 他 营养 成 分 也 均 基本 符合 该 标准 。 本 试验 测 
154 ”得 的 棉籽 粕 常规 成 分 结果 和 Li 等 中 的 测定 结果 基本 一 致 ， 其 中 除了 DM 含量 以 外 ， 其 他 的 
155 ”常规 成 分 的 变异 系数 均 较 大 ，EE 的 变异 最 大 ， 但 其 含量 很 少 ， 其 次 是 各 纤维 物质 和 CP. 


156 32 英 系 北京 鸭 的 FHP 


` 


157 本 试验 中 英 系 北京 鸭 FHP 的 测定 参照 Lofgreen 等 四 提出 的 对 数 回归 模型 进行 求解 ， 此 
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187 


法 


是 可 行 的。 本 试验 测 得 英 系 北京 鸭 FHP 


法 被 广泛 用 于 反刍 动物 、 猪 、 家 禽 FHP 的 测定 & 0， 因 此 对 数 回 归 模 型 用 于 测定 肉 鸭 的 FHP 


为 580 kJ/(kg W055。d)。 已 有 研究 测 得 天 府 肉鸡 的 


FHP 分 别 为 598.2001、577.3 KJ/(kg W9?5 © q)!?!, Zhang 等 上] 测 得 生长 猪 和 育肥 猪 的 FHP 分 


别 758. 732 kJ/(kg BW * d). Zancanel 


a xU 410458858 0 FHP 为 310 kJ/(kg BW?5*d). E 


述 研 究 表明 各 种 动物 的 FHP 表现 出 较 大 差异 ， 同 时 同 种 动物 不 同 生长 阶段 的 FHP 也 存在 差 


it 


oDe Lange 55:051] [n 


法 外 推 生长 猪 食 入 代谢 能 为 0 时 FHP 低 于 饥饿 法 测定 结果 。 同 样 ， 


Liu 等 外 对 比 生长 猪 饥饿 法 和 回归 法 测定 FHP, 所 得 结果 与 De Lange 等 05 的 结果 一 致 。 禁 食 


时 间 长 短 影响 FHP 的 测定 ， 回 归 法 测定 结果 低 于 饥饿 法 测定 结果 可 能 是 禁 食 时 间 太 短 ， 前 
期 采 食 导致 测 得 FHP 偏 大 。 而 高 亚 俐 等 0 在 肉 仔 鸡 上 的 结果 则 与 De Lange %05, Liu 等 四 


所 得 结果 相反 ， 其 用 回归 法 测 得 FHP 高 于 饥饿 法 ， 并 认为 饥饿 状态 下 动物 处 于 应 激 状 态 ， 


果 存 在 差异 。 此 外 ，NEm 还 受到 温度 的 


说 明 在 一 定 范围 内 ， 温 度 升 高 会 使 机 体 


机 体 基础 代谢 会 自然 降低 以 减少 能 量 消耗 。 以 上 研究 结果 表明 采用 不 同方 法 所 测 得 FHP 结 


影响 。Sakomura 等 U7 在 肉鸡 上 的 研究 表明 ， 当 环境 


温度 依次 上 升 到 15、22、30 'C 时 ， 其 相应 的 NEm 为 497.5、457.3、387.0 kJ/(kg BW”), 


] 于 维持 的 能 量 下 降 。 由 此 可 知 ，FHP 受 物种 、 生 


长 阶段 、 测 定 方法 、 环 境 温 度 等 许多 因素 的 影响 。 对 比 英 系 北京 鸭 与 天 府 肉 鸭 0 的 FHP, 
综合 考虑 以 上 因素 ， 其 间 差 异 可 以 理解 为 品种 不 同 导致 。 
3.3 WF AME. NE 及 AME 转化 为 NE 的 效率 

由 于 肉 鸭 长 期 借鉴 肉鸡 的 饲料 原料 营养 价值 ,关于 肉 鸭 棉 粕 籽 能 值 的 研究 报道 很 少 。 郑 
卫 宽 08 采 用 生物 法 评定 鸭 19 个 棉籽 粕 的 ME 范围 为 8.06~11.75 MJ/kg; 平均 值 为 (9.83+0.65) 


MJkg。 本 试验 得 到 英 系 北 京 鸭 32 个 棉籽 煌 的 AME 范围 为 8.00~12.22 MJ/kg， 平 均值 为 


(10.05+1.02) MW/kg， 相 比 前 者 研究 结果 1 


能 是 由 其 常规 成 分 的 变化 较 大 导致 的 。 


局 高 。 其 间 差 异 可 能 是 测定 方法 不 同 造成 的 ， 前 者 采 


的 强 饲 法 可 能 对 动物 造成 了 应 激 。 本 试验 中 各 棉籽 粕 AME 的 变异 系数 为 10.15%， 这 可 


最 早 关 于 棉籽 粕 NE 的 研究 是 Frap09 在 肉鸡 上 的 报道 , 该 学 者 评定 CP 含量 为 41%~48% 
的 棉籽 粕 的 NE 范围 为 6.24~7.54 MJ/kg。 此 外 ， 陈 玉 娟 等 外 测 得 黄 羽 肉鸡 25 个 棉籽 粕 的 NE 


范围 为 5.00-7.48 MJ/kg; 李 再 山 等 外 测 


Az 


得 艾 维 茵 肉鸡 15 种 棉籽 粕 的 NE 范围 为 4.73~7.08 


MJ/kg; 宁 冬 等 利用 间接 测 热 法 和 回归 法 测 得 重 鸡 棉籽 粕 的 NE 为 6.35 MJ/kg。 本 试验 结 


q 


果 显 示 ， 棉 籽 粕 在 英 系 北京 鸭 上 的 NE 范围 为 5.04-7.30 MJ/kg, Huff NE 的 变异 系数 为 


10.13%, 5 AME 相当 。 研 究 表明 鸡 和 鸭 对 饲料 能 量 的 利用 存在 显著 差异 ， 但 对 棉籽 粕 和 玉 


米 的 利用 差异 不 显著 中 ， 这 可 能 是 本 试 


验 结果 与 前 人 在 肉鸡 上 研究 结果 差异 不 大 的 原因 。 
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此 外 ， 棉 酚 是 棉籽 粕 中 重要 的 抗 营养 因子 。Zeng 等 2 研究 显示 ， 当 饲 粮 的 游离 棉 酚 含量 低 


于 103 mg/kg 时 ， 此 时 棉籽 粕 占 整个 饲 粮 的 24.7% 对 肉鸡 生长 性 能 没有 产生 显著 影响 。 本 试 
验 中 棉籽 粕 的 替代 比例 为 15%, 认为 棉 酚 并 未 影响 到 肉 鸭 生长 而 导致 棉籽 粕 NE 评定 过 程 中 
误差 的 引入 。 由 此 可 见 ， 本 研究 得 到 的 英 系 北京 网 棉 籽 粕 的 NE 属于 合理 范围 。 另 外 ，Zinn 
等 (31 评定 了 奶牛 的 棉籽 粕 NE， 结 果 显 示 棉 籽 粕 为 机 体 提供 维持 和 沉积 的 能 量 分 别 为 7.86、 


5.19 MJ/kg。 分析 发 现 该 研究 中 棉籽 粕 的 营养 成 分 中 粗 脂肪 含量 为 4.4%， 


明显 高 于 本 试验 中 


棉籽 粕 的 粗 脂肪 含量 ， 并 且 奶 牛 能 够 更 好 地 利用 柳 籽 粕 中 纤维 名， 因此 奶牛 棉籽 粕 的 NE 远 


APRA. 


本 研究 结果 表明 肉 鸭 棉籽 粕 AME 转化 为 NE HRCA 58.11% ~64.62%, H.A REAA 
的 AME 有 效 利用 率 存 在 差异 。MacleodP25 报 道 棉籽 粕 AME 转化 为 NE 的 效率 为 63%, 与 本 
试验 结果 相当 。 李 杰 等 (1 报道 天 府 肉 网 豆粕 AME 转化 为 NE 的 效率 为 (65.93+1.85)% HAT 
粕 和 豆粕 同属 蛋白 质 原料 , 它们 在 利用 过 程 中 能 量 的 有 效 利用 率 相近 。 玉米 作为 典型 的 能 量 
WE ATEX AME 转化 为 NE 的 效率 为 〈70.12+2.00) %P6， 黄 羽 肉鸡 玉米 AME 转化 为 
NE 的 效率 为 78.1%P7T。 从 以 上 研究 可 知 ， 能 量 饲料 AME 转化 为 NE 的 效率 高 于 蛋白 质 饲 
料 。Swick 等 28 在 肉鸡 上 研究 也 证 明了 AME 转化 为 NE 的 效率 随 着 饲 粮 中 EE 含量 的 增加 
而 增 大 ， 随 着 饲 粮 中 纤维 物质 和 CP 含量 的 增加 而 减 小 。 以 上 结果 均 说 明 饲料 的 CP 含量 高 


会 降低 AME 的 有 效 利用 率 。 本 试验 中 各 棉籽 粕 的 CP 含量 差异 大 ， 高 蛋白 质 含量 的 棉籽 粕 


由 于 热 增 耗 高 ， 因 此 转化 效率 更 低 ， 但 都 属于 合理 范围 。 


3.4 ”应 用 AME 和 常规 成 分 预测 棉籽 粕 NE 


棉籽 煌 AME 和 常规 成 分 与 NE 的 相关 分 析 结 果 表 明 各 类 纤维 物质 与 NE 呈 极 显著 负 相 
X, AME 和 CP 5 NE 呈 极 显著 正 相 关 ， 而 EE 和 Ash 与 NE 没有 显著 相关 性 。EE 的 热 增 


FER: CP 低 ， 理 应 与 NE 呈正 相关 ， 但 是 由 于 各 棉籽 粕 的 EE 含量 太 少 ， 


响 被 其 他 因素 覆盖 。 由 于 蛋白 质 热 增 耗 大 ， 因 此 CP 常 作 为 NE 的 负 效 应 因子 。 但 
量 物质 ， 本 试验 中 CP 与 AME 的 相关 系数 为 0.808， 呈 极 显 著 正 相关 ， 


作为 棉籽 粕 主要 的 外 


CC 


其 对 NE 的 正面 影 


am 
pus 
It 
*ü 


此 时 尽管 CP 的 热 增 耗 更 大 , CP 对 于 NE 来 说 依然 表现 出 


籽 粕 的 消化 能 回归 模型 的 研究 表明 ，ADF 是 棉籽 粕 消化 能 的 最 佳 预测 因 


FE 效应 。 大量 研究 表明 纤维 物质 含 
ERE, 饲料 有 效能 越 低 ， 所 以 纤维 物质 常 作为 有 效能 的 预测 因子 。 关 于 猪 常规 成 分 预测 棉 


Fl, FEARS HAT 


TH NE 预测 模型 的 研究 中 同样 表明 ADF 是 最 佳 常规 成 分 预测 因子 中 。 本 试验 得 到 的 结果 一 
致 认为 ADF 可 作为 英 系 北京 鸭 棉 籽 粕 NE 的 最 佳 常规 成 分 预测 因子 。 本 试验 多 元 逐步 回归 


得 到 最 佳 预测 方程 的 到 为 0.954, RSD 为 0.13 MJ/kg, WAH AME 和 常规 成 分 预测 英 系 
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北京 鸭 棉 籽 粕 NE 的 准确 性 较 高 ， 误 差 较 小 。 


Q ”本 试验 条 件 下 , 对 于 1~21 日 龄 英 系 北京 鸭 而 言 ,棉籽 粕 的 NE 为 (6.24+0.26) MJ/kg, 
AME 转化 为 NE 的 效率 为 〈60.97+2.04) %。 
@ WAHI NE 与 AME 和 常规 成 分 具有 相关 性 , 利用 AME 和 常规 成 分 建立 的 最 佳 


ye AIG WS TAY NE 预测 方程 为 NE=0.241AME+0.044CP-0.081ADF+3.276 


(R?=0.954,RSD=0.13 MJ/kg,P<0.01); 运用 AME 结合 常规 成 分 可 以 准确 预测 英 系 北京 鸭 棉 将 
粕 的 NE。 
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Study on Evaluating the Net Energy of Cottonseed Meal for Cherry Valley Ducks 
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Abstract: The objective of this study was to evaluate the net energy (NE) of cottonseed meal in 
Cherry Valley ducks, and to establish the prediction models for NE of cottonseed meal using 
apparent metabolizable energy (AME) and conventional composition. The factorial method was 


employed to evaluate the NE of cottonseed meal, and the NE of cottonseed meal was divided into 
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NE maintenance (NEm) and NE production (NEp) which measured through regression method 
and comparative slaughting method, respectively. The NE of cottonseed meal was calculated by 
its substitution in the diet. In animal experiment, a total of 400 Cherry Valley ducks were selected. 
Firstly, twenty ducks were selected and killed by cervical dislocation to determine both NEm and 
NEp according to the initial body energy of ducks at the beginning of the experiment. Secondly, 
fifty ducks were selected and used to measure NEm which were divided into five groups including 
ad libitum and 1596, 25%, 35% and 45% feed restriction groups (each group had 5 replicates and 
each replicate had 2 ducks), and all ducks were fed basal diet 1. The NEm was estimated by fast 
heat production (FHP). Thirdly, the other 330 ducks for NEp measure were divided into 33 groups 
(each group had 5 replicates and each replicate had 2 ducks), and fed basal diet 2 and experimental 
diets which used different cottonseed meals to replace 15% basal diet 2, respectively. All ducks 
were killed at 14 days of old by cervical dislocation to determine body energy. Finally, the AME 
and conventional composition of cottonseed meal were used to conduct related analysis and 
multiple linear stepwise regression analysis with the measured NE of cottonseed meal, and to 
establish the prediction models of NE for cottonseed meal. The results of this study showed as 
follows: the FHP of Cherry valley ducks was 580.7 kJ/(kg W9? * d). The NEm and NEp of diet 
substituted with cottonseed meal were (2.9740.15) MJ/kg and (5.22+0.12) MJ/kg, respectively. 
The NE of diet substituted with cottonseed meal was (8.19+40.09) MJ/kg. The cottonseed meal 
was calculated to be (6.12+0.6) MJ/kg of NE and (10.05+1.02) MJ/kg of AME. The efficiency of 
AME translate to NE for cottonseed meal was (60.97+2.04) 96. The best prediction model 
established by AME and conventional composition was 
NE=3.276+0.241AME+0.044CP-0.081ADF (R7=0.954, RSD=0.13 MJ/kg, P«0.01) in the 
formula, CP was crude protein and ADF was acid detergent fiber. It is concluded that the NE of 
cottonseed meal for Cherry valley ducks is (6.12+0.62) MJ/kg ranged from 5.04 to 7.30 MJ/kg, 
and the variation is higher. The NE of cottonseed meal for Cherry valley ducks can be accurately 
predicted by AME combine with conventional composition. 


Key words: cottonseed meal; net energy; ducks; conventional composition; prediction 


